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^7) Dispositif de mesuie dintehsitd ^lectrique d effet Fiifaday; 

II comprend une fibre cptiqtie 2 torsad&e te long de son, axe 
et enioul&e en sol&ioTde aiitour du conducteur dectiique 1 
dans leqtiel drcule Untensitd-d mesurer, ainsi qu'S Fentrte.S. et. 
i la sortie 8 de la fibre 2 respectiveinent una source de 
luniidre polaiisie 5 et des moyiens de mesure 7. 6, 9, 10 de 
Tangle da rotation du plan de polarisation de cette lumi^e. 

La fibre 2 comporte aii moins deiix parties tbrsad^Ws eri 
sens oppose. Is nombre da tours de torsion de Tensemble de 
la fibre dans un sens itant ^gal au nombre de tours de torsion 
dans Tautre sens. 
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La pcesente invention se rapporte a la 
mesuire de.s courants ^lectriques par effet Faraday et 
ttouve une application plus particuli^rement dans le 
cas ou cette mesure a lieu dans un environnement dif- 
5 ficile. 

Le disposltif, objet de I'lnvention, met en 
oeuvre les techniques connuies de raesiires magneto-opti- 
ques de courant, qui permettent de faire de telles 
mesures ^ I'abri des problemes d ' isolation 4lectrii|ue 

10 et de pectucbatidns electroroagnetiques, probleines que. 
I'on rencontre notanunent dans la mesucis de courants 
industciels parcourant des conducteurs portea h une 
tension elevee par rapport k la terre y il permet ^ga- 
lement de s'af£ranchir des variations de temperature 

15 qui a££ectent eventuellement 1' environnement ou se 
fait la mesure. 

L'effet magneto-opt ique utilise est I'effet 
Faraday selon lequel le plan d^ polar isatibhd'un 
faisceau lumineux, polarise lineairement, tourne d'un 

20 angle to sous I'effet d'un champ magnetlque H cree par 
le couraht a mesurer et proportionnel a I'intensite I 
de ce dernier. L' angle u de rotation du plan de pola- 
risation de la luihlere isourois ati champ roagnetique H 
est, en premi&re approximation, proportionnel h ce 

25 champ et done & I'intensite I qui lui a donne nais- 
sance. On congoit par, consequent facileraent la >possi- 
billte de r^allser, en utillsahtcet effet Faraday 
connu, un dispositif de mesure- d' intensity electrique. 

En effet, de fagon. plus precise, I'angle u, 

30 de rotation du plan de pjolarisation de la luiiiiere est 
dohn4 par la formula : 



u) = . d/ 
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formule dans laguelle ? H est lie chainp niagnetique cree 
par le courant 1 a mesurer et auquql on somnet preci- 
sement un echantillon de lumi&re .polarisee ; i est la 
longueu'r d/.interactipn ^ntre le chainp et le parcours 
du rayon lumineux polaris^ ; est une constante spe- 
cif iquedu milieu, - appel^e-constante de Verde.t. Cett'e 
constante est importante pour, les corps fecromagneti- 
ques et faible pour les corpg diamagniltiques, tels qjie 
,les fibres optlques. 11 est important par ailleurs de 
noter que, -pour les milieux diamagnetiques,. elle est 
independante de ; la, temperature t 

D'apresle th^or^me d'Ampere, on peut 4cri- 

■ re • 




sur une courbe ferm^e , N etant le nombre de tours de 
la lumiere autour du conducteur paircouru par I'inten- 
site I. 

Ge qui revient a ecrire « = V^.N^I, formule 
qui etablit la proportlonnalite du courant I et de 
i'angle u . 

Oes dispos-itifs amperem^triques de mesure 
d'intensite electrique batis sur Heffet Faraday sont 
decritsnotamment dans les articles sulvants s 

(1) "Mesure d'un. courant par un amperem^tre 
A ef fet Faraday" par P. HEROIN, Ch. BENOIST et Y. DE lA 
MARRB, publie dans la Revue G^nerale de I'Electricite, 
juillet-aout 1967, pw 1045 ; " 

(2) "Optical Fibers for Current Measurement 
Applications" par A.M. SMITB, publie dans la Revuie 
Optics and Laser TechnQlogy, f^vrier 1980, p. 25. 

Dans cette technique, il a ete propose, pour 
mesurer le courant dans un conducteijr, d'enrouler une 
fibre optique monomode autour du conducteur, de mani^- 
re a augmenter la longueur d' interaction entre le 
champ magn^tique et I'onde lumineuse se propageant 
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dans la fibre optigue. De ce fait, on peut compenser 
la valeur faible de la constante dfe Verdet dans un 
milieu dlamagnSbique par une gratide longueur d'inter- 
aiction magn^to-optique et behiif icier de I'invariance 
de- cette cbrisfcante avec la temperaiture dans un tdl 
milieu. 

Uh dispbsitif de mesured' intensity elec- 
trlque par effet Faraday d"uh typ6 "i^n soi connu est 
repr^seiit^ isur la figar« 1 ci-jointe. Il comporte, 
enroul^e ck -la mdni^re d'un sol'^nolde autour d'un con- 
ducteur 1 pardour U par uh coiir ant . 'electrlque i que 
I'on veut mesurer, une fibre bptique 2 du type mono- 
mode et compoctdnt une ou {ilusleurs spices autouc du 
conducteur 1. L'extremite d*entree 3 de la fibre opti- 
que 2 est coupl^e par une lentllle 4 h une source 
luffiineuse polarisee lineairiement qui peut etre avanta- 
geusement par exerople une diode laser 5. t'extremite 
de Sortie 6 de la. fibre dptique 2 est suivie d'une 
lentille 4a et d'un dispositif d'anialyse de la rota- 
tion du plan de polarisation de la lumi^ce ayant par- 
Gouru la fibre optique 2 depui^ son entree en 3 dans 
oelle-^ii : ^ - ■ 

Ce disposltif peut etrei par exeinple uij pris- 
me de Hollaston dcnnant deux f aisceaux luroineux , d ' in- 
tensitSs fespectlyes Ij^ et ^polarises lin^airement 
. et orthogonalement# regus: par des npyens de detection 
de lumi&re conneotes h un circuit .electronique analo- 
gique caicularit 1' expression {Ij-^l^)/^^^*!^) - H 
eat connu <3ue cette expression P. estsegale a sin2(i), 
valeur volsine de 2 u lorsque u est faibler ce qui 
est g^neralement le cas pour les champs magnetiques 
engendries par les couranbs que I'on veut mesurer (par 
exemple, les courants circulant dans les r^seaux. de 
distribution 6lectrique) . Le circuit electronique 
fournit done un signal proportiohnel ii 1* intensity I a 
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.. mesurer. ... 

:;. disposi^f dVanalyse de.-.l^^ 

lum^neuse a la sortie 6 de la fibre 2 peut etre ausai 
it'.^illeuEs un qube separateur asspcie ^ deux 
polar iseurs zeroises ou, cojiune c?eslb le ^cas sur ia 
figure,,!, un cube separateur polariseur 7 associe h. 
deux photodiodes 8 ejt, 9 d^tectant, chacune des inten- 
sites Ij^ et.Ij des deux fai.sceaux lumineux polarises 
.i:,v orthogpnalement. ,0n^- ]unit^ electro- 

W . . nique analogigue' 10 ; calcuie eosuite le rapport 

25 dont il a ete question precedeiranent et qui est repre- 
sentatif d^ I'intensite I a inesurer dans le conducteur 

'i. ' ^ ■'■ ' 

Malheureusjeitierit, le dispositif connu de la 
figure 1 ne perniet pas d'obtenir des mesures precises 

20 St coh^rentes si I'on ne prend pas la precaution de 
s'affranchlr des ph4nora^nes dp birefringence lineaire 
parasite qv(i sont pauses par de nonbreux phenomenes 
(procede de fabripation, cpurbure de la fibre, varia- 
tion de temperature) dans une fibre optique classique 

25 , monomode. Ces phenornehes. parasites de birefringence 
.li'l!®:?^i'®, ,ont notanuneht 1' inconvenient grave de 
detruire ia linear itede la polarisation de I'onde 
lumineuse au. cours "de son trajet dans la f ibre opti- 
que. 

30 lutter contre cette difficulte, on a 
deja propose une solution qui consite ^ torsader la 
fibre c)|>tique autpur de son axe longitudinal pour an- 
nuler niacroscopiqueraent les phenorafenes de birefrin- 
gence 'precedents.. On tel dispositif egalement corinu 

35 est repr^sente sur la figure 2 ou I'on retrouve tous 
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les filSments <3e la £igut:e 1 a ceci pr^s que, conune 
I'indique scheiiiatiguemeht le proiEil d'une generatcice 
de la surface de la fibire optlque alt©thativement en 
trait plein et en trait poihtille, cette derni^re a 
et^ torsad4e longitudlnalenteiit avant d'etre encoulee 
sous formis - de soldnold^ autour dii condiicteur 1 dans 
liequel passe I'intehsite mesuter. 

I»e disposltif de ia-:f^ 2 ne . represente 
toutefois qu^uhi3:^tape dans :!' amelioration des de£auts 
dii dispositi£ de la flgutiff 1. En effet, si ce disposi- 
tif permet de conserver, son caract^re- lineaire ^ la 
polarisation de I'onde lumineuse traversant la fibre 
2, la torsion de cette fibre optique provoque en 
revanche une activite optique, en I'occurrence une 
rotation haturellb du plan de polarisation de la 
lumi^re, qui varie en fonctiori ole la temperature. II 
en resulte par consequent que si I'on utilise un dis- 
pbsitif cbmportant la compensation de; la figure 2 dans 
un milieu ou la temperature Svolue, sans prendre de 
precaution S£^eciale pour eliminer 1' influence de cette 
teiGD^Sraturg, 11 ^st impossible de distinguer dans la 
rotation du plan de pdlarisation la composante qui est 
due ci ces variations de temperature et la composante 
due a I'effet Faraday proprementdit. En d'autres ter- 
mes, le disposittf de la figure 2 est impropre a rea- 
liser une mesuire d'intensite ^^iectrique dans une 
ambiahce ai temper aturb Variable. " ' 

La presehte inveritioh a pdiir objet precis4- 
ment un dispositif de mesure d'intensite electrlque a 
effet Faraday qui permet d' Eliminer, d'une maniere 
simple, 1' influence nefaste de la temperature dans les 
dispo^itifs de mesure d'intensite electrique a I'aide 
d'une fibre optique torsadee, enrotiiee en solenoide 
autour du con^acteur j)arcouru par cette xntensite. 

Ce dispositif, du genre de ceux qui compren- 
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nent de fa9on connue une fibre optique bocsadSe le 
long de son axe et enroul^e en. &olenoide autour du 
cpndacteur Slectrique dans lequel ciircule Pintenslte 
h inesur^''ie'> aihsi qu'^S I ^entr ee et ^ la sor tie de la 
£ibre r&pectivemient urie source de iumi&re polarised 
et des mbyens -de mesure de l' angle de rotation du plan 
de polarisation' de eette lumierev parcourant la fibre, 
entre. son entree et isa sortie, se caractefise en ce 
que id "iibre comporte au moins d^iix p^i^ties tor sad^es 
en sens" opposes, ' le nbmbre de tburis de torsion de 
I'ehsenible de la fibre dans un sens etant Sgial au nom- 
bre de tours de torsion dans I'autre sens* 

On comprend aiseraeht que I'equilibrage des 
noinbries de tours; de torsion imposes a la fibre dans 
les deux sens' ojpposds - provoque uhe' compensation des 
rotations du plan de polarisation causees par une 
variation de- temperature du. milieu ambiant. b'une 
maniere plus gen^r ale, pour obtenir I'effet de compen^ 
sation rechfefche en temperature, il faut et il suffit 
que le norabre de tours de torsion resaitiant soit nul. 
On obtient de cette maniere un dispositif qui s'af- 
franchit d* une part des effets de birefringence 
lineaire en imposant une torsion li la fibre optique, 
et.d' autre part,. des effets de temp^ratute grade a la 
torsion; rgsultante nillle di la fibre autour de son axe 
longitudinal. 

Dans uh mode de realisatibii ispecialeinent 
simple^e la presehte invention; la fibre comporte 
deux ^larties d^^gale longueur, torisadee chacurie' dans 
uh sens, le sens de torsion changeant une'seule fois au 
point miSieu de la longueur de la fibre. 

" Pour obtenir un dispositif conforme a cette 
realisation, il suffit d'immobiliser en le fixant, 
d'uiie maiii&re quelconque, le poiht milieu de la fibre 
et d'imposer ensuite a celle-ci, h qhacune de ses ex- 



7 



2535463 



tr^mites, un norabre de torsions egal et de sens oppo- 
ses. 

Dans un autire mode .- de m£se. en oeuvre, du 
dlspositif . pJ>le.t de I'inyention, la fibre comporte 
plusieurs partlea-adjacentes, le sens de torsion de la 
^ibre ^'inyersant a, chaque point de jonctlon entre 
deux parties, consecutives. On, peut en ef fet, selon les 
9as particuliers, qhoisir d'imppser les torsfdns dex- 
txogyre et alnistrogyte ^ la. fibre optique de fagon 
ir^eguli^re^ OU local^s^e, l'.essentlel etant que la 
torsion resultante sol t nulle,^ 

En^^r selon un , mode perfectionne reali- 
sation de I'invention, la fibre optique est bloquee h 
ces deux estE^mites et est" enfermee dans una gaitie 
ext^rieure destines a compenser les reactions mecani- 
ques dues aux diver ses torsions. La presence d'une 
telle gaine exterleyre faciJlte ef fectiveraent d'urie 
part le malntien des. torsions Imposees dans un sens et 
dans 1 • autre localeraent dans/ la fibre optique et d 'au- 
tre part, , eniplcbe tout glissement. ou deformation de 
cell^s-ci selon 1' axe de la fibre optique au cours du 
temps. - 

Oetoutef agon, I'inyention sera mleux com- 
prise en se refgrant.^ la description qUi suit d'uri 
exemple de raise en oeuvre du disposltif de mesure 
dVintenstte llectrique, .descr^^^ qui sera faite a 
titre expllcatlf et non" limitatif en se r4f^rant aux 
figures 3 et 4 sur lesquelles 

la f igure 3 repriisente de fagon sch^matique et. lin^- 
alre une fibre optique torsadee selon I'invention s 
n la f igure 4 represente une autre fibre optique tor- 
sadee selon ;1' Invention, inals comportant plusieurs 
zones de torsion de sens different. 

Les fibres optiques des figures 3 et 4 sont 
representees pour plus de >lmpilclte concernant le 
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dfeSsin €^ri positibri liri^^ It dsfe'bien entendu 

que* pour constituer le dispo^itif dfe mesur'e d'inten- 
site' electriiqufe!, objet dfe 1' iriventidh, elles sont en . 
realise etttoiil^es aiutbur du conducfceur 1 paccouru par 
l*int'4hsite I mesurer de la Mrfe fagoh que dans ie 

Njlspositif de la f icjure 2. 

-Sur ia' figure 3 6n U repirlsente sous forme 
dlE»l6ylBe urie fibre bptique 2 cbra a partir de 

son £ioint milieu 12 deux iflbi'ties d*egale longueur 13 

-et''l4. C6s disux iiibltils 13^ 14 dei fibre optique 
sont torsadees, aihsi qu^ le suggere en traits plains 
le profil approximatif d'une g^n^ratrice longitudi- 
nale de la fibre, dans des sens opposes et comportent 
le meme nombre de tours de torsion. La fibre 2 ainsi 
constituee est prete a §tre utilis^e dans un. disposi- 
tif de mesure d ' intensity electrique conyu comme celui 
de la figure 2 mais qui ne r^aglra plus cette fois aux 
variations de temperature. A titre d'exemple, on peut 
preciser que, pour une fibre optique monomode du com- 
merce, le nombre de tours de torsion imposes dans cha- 
que sens peut etre par exemple de I'ordre de 80 par 
metre de longueur sans prendre pour autant de risgues 
de rupture de la fibre. 

Dans le mode de realisation de la figure 4, 
la meme fibre 2 coraporte trois sections successives 
15", 10 17 de longueurs .respectives I pour les sections' 
15 et^l7 et 2/ pour la section 16. Sur toute la lon- 
gueur^de la fibre 2, le nombre de touts de torsion par 
metre est constant. Toutefois, les zones extremes 15 
et 17 ont subi une torsion dans un sens et la partie 
centrale 16 une torsion dans le sens oppos6. Comme la 
partie centrale a une longueur 2Jc egale a la somrae des 
longueurs £ + jl des zones extremes 15 et 17, il en 
resulte bien que la torsion resultante de la fibre 2 
consld^ree sur toute sa longueur est nulle. Il en 
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resulte .4onq egalement qu'on peut I'utill^eic comme la 
fibre de; la figure 3 dans un dispositif de mesure 
d •intensity eliectrique ;tel que, celui de la figure 2 
sans /. rlsquet. . d^^ ;.pr.obl6me ,,,^J^r-^Ttv.i^ des variations 
eventuellea.de, temperature, du , milieu ambiant. 

Blen,entendUr lAinv.ention limlte nul- 

leineint aux deux modes de realisation des figures 3 et 
4 ; elle inqlut au .contraire tputes les ve^riantes de 
repartition des zones de torsion sur une mSme fibre, 
di^s lors quer la: torsion risultante^ dex- 
trc^yre -et .sinlstr<H(y;re est ,nu , 
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REVBHDICATIOHS 
, i. Dispositif ,de mesure d'intensite elec- 
trique a e^fet Faraday, du genre de ceux qui compren- 
nent, dSSs- £35:011 connue, une fibre pptique (2) torsadee 
5 le long'^e son axe et eriroul^e en solenoide autour du 
.f; condiicteur electrique (1)' dans lequel circule I'inten- 
;.. sit^'^ riiesurer, alnsi qu'a i'entreie (3) et ^ la sortie 
(6) de -^-la libr (2) , respectivimeat une source de 
lumiere polar isee (5) et des moyens, de mesure (7, 8, 
10 9, 10) ^de I'^ngle de rotation du plan de polarisation 
de cet't^: lumiere, parcourant. la fibre, entre son 
entree et sa sortie, caracteris6 en c4 c[ue la fibre 
(2) comporte au molns deux parties torpadees en sens 
opposes, le nombre de tours de torsiori de I'ensemble 
15 de la fibre dans un sens etant egal au nOinbre de tours 
■de torsion dans I'autre sens. 

2. Dispositif de mesure d'intensite elec- 
trique selon la revendication 1, caracterlse en ce que 
la fibre comporte deux parties <13, 14) d'egale lon- 

20 gueur, torsadees chacune dans un sens, le sens de tor- 
sion changeant une seule fois au point .milieu (12) de 
la longueur de la fibre (2). 

3. Dispositif se mesure d'intensite elec- 
trique selon la revendication 1, caracterise en ce que 

25 la fibre (2) comporte plusi^ur^ parties adjacentes 
(is, 16, 17), le sens de torsion de la fibre (2) 
s'ipversant a chaque point de jonction entre deux par- 
ties cpnsecutives. 

4. Dispositif de mesure d'intensite elec- 
30 trique selon I'une quelconque des revendications 1 a 

3, caracterise en ce que la fibre optique (2) est blo- 
qiiee a ses deux extremites et enfermee dans une gaine 
exterieure destinee h compenser les reactions dues aux 
diverses torsions. 



